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Город Ханой является одним из крупнейших
мегаполисов азиатского региона с развитой про-
мышленностью, инфраструктурой, высокой плот-
ностью населения.
Большая часть территории Ханоя находится на
равнине Бакбо, которая имеет наклон с северо-за-
пада на юго-восток (по течению Красной реки). На
севере средние отметки поверхности составляют
8…12 м над уровнем моря, в центре – 5…7 м, на
юго-востоке – 3…4 м [1]. Невысокие горы охваты-
вают  территории города.
Река Красная является самой большой рекой,
протекающей по Ханою на расстоянии 163 км.
Кроме Красной реки на территории города текут и
другие реки: Дай, Дуонг, Кало, Толик, Кимнгыу,
Ньуе. В Ханое также расположено много озёр: За-
падное (500 га), Тханьчи, Баймау, Хоанкьем, Чук-
бак, Тхуле и т. д.
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Многофакторный корреляционный анализ используется впервые для прогноза оседания земной поверхности в результате из-
влечения подземных вод. Разработан алгоритм для построения функций среднегодовой скорости деформации земной поверх-
ности (Vs) и деформации земной поверхности во времени (St) в результате извлечения подземных вод в микрорайонах Фапван,
Лыонгиен и Тханьконг города Ханой. Сравнение с фактическими данными мониторинга указывает, что прогнозируемые значе-
ния осадки относительно близки к наблюдаемым результатам.
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Ханой расположен в области субэкваториаль-
ного муссонного климата. Тропический климат ха-
рактеризуется делением года на два сезона – лет-
ний дождливый период муссонов с мая по ноябрь,
и зимний сухой период с ноября по март.
В разрезе четвертичных отложений выделяют
пять свит, различающихся по возрасту и генезису
(снизу вверх):
• раннеплейстоценовые аллювиальные отложе-
ния (свита Лэчи) представлены гальками, гра-
вием, с включением линз песков, супесей или
суглинков. Мощность 25…30 м;
• средне-, позднеплейстоценовые аллювиальные
и аллювиально-пролювиальные (свита Ханой)
отложения сложены гальками, гравием и песка-
ми, местами суглинками и супесями, развиты-
ми в верхней части разреза. Мощность 10…34 м;
• позднеплейстоценовые аллювиальные, озерные
и озерно-болотные отложения (свита Виньфук)
имеют определенные закономерности перехода
от песков в нижней части разреза к суглинкам и
глинам в верхней, местами прослеживаются су-
глинки с органическими остатками. Мощность
10…45 м;
• ранне- и среднеголоценовые озерно-болотные,
морские и болотные отложения (свита Хай-
хынг) относятся к специфическим слабым во-
донасыщенным грунтам в Ханое и представле-
ны суглинками и глинами с органическими ос-
татками в основании разреза, постепенно сме-
няющими морскими глинами синего цвета.
Мощность 0,5…15 м;
• позднеголоценовые аллювиальные и аллюви-
ально-озерно-болотные отложения (свита
Тхайбинь) имеют широкое распространение и
характеризуются постепенным переходом от
песков к супесям и суглинкам, местами с вклю-
чениями органических остатков. Мощность
20…35 м.
В тектоническом отношении большая часть
территории г. Ханой расположена в рифтовой зоне
реки Красной. В этой зоне имеются активные раз-
ломы, перемещения отдельных крупных тектони-
ческих блоков составляют до 8 мм в год. Только в
XX в. зафиксировано 144 землетрясения, в том чи-
сле два сильных землетрясения около 7–8 баллов.
Характерной особенностью геологического
строения территории Ханоя является наличие в
разрезе мощной толщи слабых грунтов и интенсив-
ное проявление опасных инженерно-геологиче-
ских процессов природного и техногенного харак-
тера.
Одним из наиболее опасных природно-техно-
генных процессов на территории г. Ханой является
оседание поверхности, вызванное интенсивными
откачками подземных вод для водоснабжения и со-
провождающееся деформациями зданий и соору-
жений.
В пределах Ханоя зафиксировано наличие двух
поэтажно расположенных водоносных комплексов
[2].
Повсеместное распространение в городе имеет
плейстоценовый слабонапорный водоносный комплекс
(qp), водовмещающими породами которого явля-
ются крупнообломочные образования (галька и
гравий) и пески свит Ханой и Виньфук, которые
рассматриваются и как важный несущий слой для
свайных фундаментов в Ханое.
В верхней части разреза современных аллюви-
альных отложений, представленных водонасыщен-
ными песками, местами с гравием, прослеживается
голоценовый водоносный комплекс (qh). На некото-
рых участках города грунтовые воды загрязнены
хозяйственно-бытовыми стоками.
По данным гидрогеологической службы г. Ха-
ноя [3], в городе действуют три основные формы
водозабора подземных вод: общественные, промы-
шленных предприятий и частные.
В г. Ханое действуют 19 крупных и 11 мелких
общественных предприятий (станций водоснабже-
ния), занимающихся обеспечением населения во-
дой. Они в общей сложности имеют 290 скважин,
пробуренных на плейстоценовый водоносный го-
ризонт, со средней мощностью 680 тыс. м3/сутки
(по данным 2010 г.). Для водоснабжения промы-
шленных предприятий в общей сложности дей-
ствует 1100 скважин. Они также пробурены на
плейстоценовый водоносный горизонт, на глубину
от 32 до 85 м, при средней производительности
309 тыс. м3/сут (по данным 2010 г.). Частных водо-
заборных скважин насчитывается около 790 тыс.
Их глубина небольшая, они используют голоцено-
вый водоносный комплекс или верхнюю часть
плейстоценового и имеют общую производитель-
ность 778 тыс. м3/сут. (по данным 2010 г.). Общая
добыча подземных вод в 2010 г. составила 1767 тыс.
м3/сут. Большая часть воды забирается из плейсто-
ценового водоносного комплекса (qp).
Мониторинг оседания поверхности и снижения
уровня грунтовых вод проводится Ханойским ин-
ститутом технологий строительства (HIBT) на
10 наземных станциях.
Оценка и прогноз оседания поверхности имеет
большое значение в предупреждении и уменьше-
нии его вреда в отношении гражданских и промы-
шленных сооружений. Исследование оседания по-
верхности различными методами выполняли мно-
гие авторы: Л.Ч. Тханг, Н.Б. Ке, Ф.Х. Жао, Ч.М. Тху
и др., но результаты прогноза и мониторинга зна-
чительно отличаются друг от друга.
Прогноз оседания земной поверхности в ре-
зультате извлечения подземных вод представляется
сложной геотехнической задачей, зависящей от
различных факторов, таких как снижение уровня
подземных вод; состав, мощность и физико-меха-
нические свойства грунтов; нагрузки от зданий, со-
оружений и насыпных грунтов; разложение орга-
нических соединений в породах; тектонические
движения и др.
Для решения подобных задач наиболее эффек-
тивным методом является комбинация факторного
и корреляционного анализа, а именно многофак-
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торный корреляционный анализ. Данный метод
представляет собой методику исследования факто-
ров (параметров системы или их совокупностей),
связь которых с результативным показателем в от-
личие от функциональной является неполной, ве-
роятностной (корреляционной). Если при функ-
циональной (полной) зависимости с изменением
аргумента всегда происходит соответствующее из-
менение функции, то при корреляционной связи
изменение аргумента может дать несколько значе-
ний прироста функции в зависимости от сочетания
других факторов, определяющих данный показа-
тель. Данные особенности этого метода позволяют
решить поставленную задачу.
Решение задачи многофакторного корреля-
ционного анализа проводится на ПЭВМ по типо-
вым программам. Сначала формируется матрица
исходных данных, в первой колонке которой запи-
сывается порядковый номер наблюдения, во вто-
рой – результативный показатель (Y), а в следую-
щих – факторные показатели (Хi). Эти сведения
вводятся в ПЭВМ, и рассчитываются матрицы пар-
ных и частных коэффициентов корреляции, ура-
внение множественной регрессии, а также показа-
тели, с помощью которых оцениваются надеж-
ность коэффициентов корреляции и уравнения
связи: критерий Стьюдента, критерий Фишера,
средняя ошибка аппроксимации, множественные
коэффициенты корреляции и детерминации. Изу-
чая матрицы парных и частных коэффициентов
корреляции, делается вывод о тесноте связи между
изучаемыми явлениями [4]. Метод позволяет коли-
чественно оценить взнос каждого фактора в вели-
чину осадки поверхности в результате извлечения
подземных вод, представляя тем самым более на-
дежные результаты прогноза.
Определение интегрированного показателя
геотехнических факторов (целевая функция) осно-
вывается на анализе и синтезе геотехнических фак-
торов, влияющих на осадку поверхности по дан-
ным наблюдений; моделировании связи между
факторными и результативными показателями,
т. е. подборе соответствующего уравнения, которое
наилучшим образом описывает изучаемые зависи-
мости; оценке надежности показателей связи и
правомерности его использования для практиче-
ской цели.
В качестве целевой функции для прогноза осе-
дания земной поверхности в результате извлечения
подземных вод может быть выбрана величина де-
формации земной поверхности во времени (St) или
среднегодовая скорость деформации земной по-
верхности (Vs). Целевая функция Y (St или Vs) явля-
ется функцией геотехнических факторов (Xi):
Y(St или Vs)=f (X1,X2,..,Xn).
Геотехническими факторами (Xi) могут быть:
уровень или скорость снижения подземных вод;
характеристики грунтов (литологический состав,
мощность и физико-механические свойства грун-
тов) и время t. Все эти факторы связаны с процес-
сом оседания земной поверхности и между собой.
По фактическим данным мониторинга записы-
вается уравнение множественной регрессии между
St или Vs с геотехническими факторами и между са-
мими геотехническими факторами. Затем опреде-
ляется вес gi каждого геотехнического фактора в це-
левой функции St или Vs. Таким образом, деформа-
ция земной поверхности по времени St или ско-
рость деформации земной поверхности Vs на любом
месте в исследуемом регионе определяются как
где Y – интегрированный показатель геотехниче-
ских факторов или целевая функция, может быть St
или Vs; gi – вес геотехнического фактора i; Ri
H – ко-
личественный параметр стандартизированного
геотехнического фактора i.
Определение веса геотехнических факторов gi
осуществляется следующим образом:
• сбор и статистическая оценка фактических дан-
ных мониторинга, связанных с геотехнически-
ми факторами и целевой функцией;
• моделирование связи между факторными и ре-
зультативными показателями, т. е. подбор соот-
ветствующего уравнения, которое наилучшим
образом описывает изучаемые зависимости;
• вычисление парного коэффициента корреляции
(riy,rij) между геотехническим фактором и целевой
функцией и между геотехническими факторами;
• вычисление стандартизованных коэффициен-
тов (E1,E2,…,Ep);
• вычисление многомерного коэффициента кор-
реляции R
(1)
Многомерный коэффициент корреляции R по-
зволяет оценить, являются ли значимыми геотех-
нические факторы в целевой функции. Если
Rt0,75, то выбранные геотехнические факторы яв-
ляются значимыми и адекватными. Если R<0,75, то
отсутствует некоторые важные геотехнические
факторы и необходимо пересмотреть геотехниче-
ские факторы в целевой функции.
• вычисление веса геотехнических факторов gi.
Вес геотехнических факторов gi в целевой функ-
ции определяется по формуле (2)
(2)
В том числе (общий вес геотехниче-
ских факторов равен 1).
Метод многофакторного корреляционного ана-
лиза применялся по данным станций мониторинга
за осадками поверхности «Фапван», «Лыонгиен» и
«Тханьконг». Местонахождение и внешний вид
станций мониторинга показаны на рис. 1–3.
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Рис. 2. Станция Фапван
Рис. 3. Станция Лыонгиен 
В геологическом разрезе на станциях монито-
ринга за осадками поверхности «Фапван», «Лыон-
гиен» и «Тханьконг» присутствует один слой слабо-
го грунта, представленный глинами и суглинками
свиты Хайхынг, перекрываемый глинами и суглин-
ками свиты Тхайбинь, а подстилаемый глинами и
суглинками свиты Виньфук.
Исходными данными для построения функций
Vs и St являются:
• Слои грунта: мощность слоя слабого грунта, ко-
эффициент средней относительной сжимаемо-
сти и плотность природного грунта.
• Данные мониторинга: глубина подземных вод,
среднегодовая скорость деформации земной
поверхности, деформация земной поверхности
во времени.
Исходные данные для построения функций
представлены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Исходные факторы для Vs [3, 5, 6]
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Фапван
1996 17,957 28,952 0,034 26,0 1,59
1997 18,010 21,198 0,034 26,0 1,59
1998 20,205 23,070 0,034 26,0 1,59
1999 20,005 19,908 0,034 26,0 1,59
2000 20,947 19,245 0,034 26,0 1,59
2001 19,232 15,019 0,034 26,0 1,59
2002 20,997 18,283 0,034 26,0 1,59
2003 22,803 17,643 0,034 26,0 1,59
Лыонгиен
2000 19,123 26,785 0,035 14,0 1,62
2001 18,893 13,257 0,035 14,0 1,62
2002 19,203 11,055 0,035 14,0 1,62
2003 20,593 14,300 0,035 14,0 1,62
Тханьконг
1997 14,300 35,790 0,035 16,0 1,67
1998 15,370 37,057 0,035 16,0 1,67
1999 15,615 39,458 0,035 16,0 1,67
2000 16,583 43,168 0,035 16,0 1,67
2001 16,637 38,824 0,035 16,0 1,67
2002 17,650 35,163 0,035 16,0 1,67
2003 18,713 32,810 0,035 16,0 1,67
 
 
Рис. 1. Местонахождение станций мониторинга за осадками поверхности «Фапван», «Лыонгиен» и «Тханьконг» на карте Ста-
рого Ханоя [2]
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Таблица 2. Исходные факторы для St [3, 5, 6] Построение целевой функции St
Из данных, представленных в табл. 1 и 2, целе-
вая функция St построена по следующей схеме:
a. Выбор геотехнических факторов: время t, глу-
бина подземных вод H, коэффициент средней
относительной сжимаемости mvm, мощность
слоя слабого грунта Bd–y и плотность природного
грунта U в целевой функции St. Коэффициенты
парной корреляции между целевой функцией и
параметрами, а также между факторами, пред-
ставлены в табл. 3.
Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции между St, t, H,
mvm, Bd–y, и U установленные по данным наблюде-
ний на станциях Фапван, Лыонгиен и Тханьконг
a. Стандартизованные коэффициенты E1, E2, E3,E4, E5 являются корнями системы уравнений 3:
(3)
Решив систему уравнений (3), получаем:
E1=0,787; E2=0,106; E3=–0,013; E4=0,221; E5=0,629.
b. Многомерный коэффициент корреляции R
определяется по формуле (1), с результатом
R=0,952. Значение R=0,952 свидетельствует о
том, что геотехнические параметры, выбранные
для участия в целевой функции, являются зна-
чимыми и адекватными.
c. Вес параметров времени t, глубины подземных
вод H, коэффициента средней относительной
сжимаемости mvm, мощности слоя слабого грун-
та Bd–y и плотность природного грунта U в целе-
вой функции, обозначенные соответственно g1,
g2, g3, g4, g5 и определяемые по формуле (2), рав-
ны: g1=0,748; g2=0,027; g3=0,001; g4=0,002,
g5=0,222.
Таким образом, целевая функция St имеет вид
St=0,748t’+0,027H’+0,001mvm‘+0,002Bd–y‘+0,222U‘  (4)
Деформация земной поверхности за время St на
станциях Фапван, Лыонгиен и Тханьконг рассчи-
тывается по формуле (4) и сравнивается с результа-
тами мониторинга (рис. 4).
Прогнозируемые деформации земной поверх-
ности за время St на станциях Фапван, Лыонгиен и
Тханьконг в 1,1–1,2 раза выше действительных на-
блюдаемых деформаций земной поверхности.
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3
0,862  0,545 0,235 0,266 0,071
0,232  0,545 0,556 0,499 0,667
0,062 0,235 0,556 0,990 0,854
0,009  0,266 0,499 0,990 0,774
0,321  0,071 0,667 0,854 0,77
E E E E E
E E E E E
E E E E E
E E E E E
E E E
    
    
     
    
    
4 5
.
4E E
­ ½° °° °° °® ¾° °° °° °¯ ¿
St t H mvm Bd–y U
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mvm 0,062 –0,235 –0,556 1,000 –0,990 0,854
Bd–y 0,009 0,266 0,499 –0,990 1,000 –0,774
U 0,321 –0,071 –0,667 0,854 –0,774 1,000
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Фапван
0 18,240 13,810 0,034 26,0 1,59
4 17,355 20,058 0,034 26,0 1,59
8 15,720 24,507 0,034 26,0 1,59
12 17,957 28,952 0,034 26,0 1,59
16 17,830 38,053 0,034 26,0 1,59
20 16,290 42,287 0,034 26,0 1,59
24 18,010 50,150 0,034 26,0 1,59
28 18,015 58,022 0,034 26,0 1,59
32 18,470 63,072 0,034 26,0 1,59
36 20,205 73,220 0,034 26,0 1,59
40 20,727 81,427 0,034 26,0 1,59
44 18,540 85,952 0,034 26,0 1,59
48 20,005 93,128 0,034 26,0 1,59
52 20,133 100,453 0,034 26,0 1,59
56 19,453 105,295 0,034 26,0 1,59
60 20,947 112,373 0,034 26,0 1,59
64 20,987 119,008 0,034 26,0 1,59
68 19,133 121,472 0,034 26,0 1,59
72 19,323 127,392 0,034 26,0 1,59
76 21,017 134,900 0,034 26,0 1,59
80 19,360 138,965 0,034 26,0 1,59
84 20,997 145,675 0,034 26,0 1,59
88 20,197 149,948 0,034 26,0 1,59
92 19,537 154,755 0,034 26,0 1,59
96 22,803 163,318 0,034 26,0 1,59
Лыонгиен
0 18,633 11,792 0,035 14,0 1,62
4 18,243 16,818 0,035 14,0 1,62
8 15,487 18,863 0,035 14,0 1,62
12 19,123 26,785 0,035 14,0 1,62
16 19,303 33,585 0,035 14,0 1,62
20 15,363 33,177 0,035 14,0 1,62
24 18,893 40,042 0,035 14,0 1,62
28 19,333 45,785 0,035 14,0 1,62
32 14,750 45,440 0,035 14,0 1,62
36 19,203 51,097 0,035 14,0 1,62
40 20,093 56,385 0,035 14,0 1,62
44 17,700 58,615 0,035 14,0 1,62
48 20,593 65,397 0,035 14,0 1,62
Тханьконг
0 14,277 2,853 0,035 16,0 1,67
4 14,643 12,438 0,035 16,0 1,67
8 13,920 24,438 0,035 16,0 1,67
12 14,300 35,790 0,035 16,0 1,67
16 14,905 46,595 0,035 16,0 1,67
20 14,495 59,100 0,035 16,0 1,67
24 15,370 72,847 0,035 16,0 1,67
28 15,907 86,150 0,035 16,0 1,67
32 15,500 99,930 0,035 16,0 1,67
36 15,615 112,305 0,035 16,0 1,67
40 16,247 126,380 0,035 16,0 1,67
44 16,120 141,590 0,035 16,0 1,67
48 16,583 155,473 0,035 16,0 1,67
52 17,027 169,987 0,035 16,0 1,67
56 16,257 183,000 0,035 16,0 1,67
60 16,637 194,297 0,035 16,0 1,67
64 17,173 207,552 0,035 16,0 1,67
68 16,800 218,000 0,035 16,0 1,67
72 17,650 229,460 0,035 16,0 1,67
76 18,083 243,953 0,035 16,0 1,67
80 18,313 258,857 0,035 16,0 1,67
84 18,713 262,270 0,035 16,0 1,67
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Построение целевой функции V
s
Из данных, представленных в табл. 1 и 2, целе-
вая функция Vs построена в следующей последова-
тельности:
a. Выбор геотехнических факторов: глубина под-
земных вод H, коэффициент средней относи-
тельной сжимаемости mvm, мощность слоя сла-
бого грунта Bd–y и плотность природного грунта U
в целевой функции Vs. Парный коэффициент
корреляции между целевой функцией и параме-
трами в функции, а также парный коэффици-
ент корреляции между параметрами предста-
влены в табл. 4.
Таблица 4. Коэффициенты парной корреляции между Vs, H,
mvm, Bd–y и U определяется по данным мониторинга
на станциях Фапван, Лыонгиен, Тыонгмай и
Тханьконг
a. Стандартизованные коэффициенты E1, E2, E3,E4 являются корнями системы уравнений (5)
(5)
Решив систему уравнений (5), получаем:
E1=–0,245; E2=–0,797; E3=–0,031; E4=1,270.
b. Многомерный коэффициент корреляции R
определяется по формуле (1), R=0,917. Значе-
ние R=0,917 свидетельствует о том, что выбран-
ные геотехнические параметры являются зна-
чимыми и адекватными.
c. Вес параметров: глубина подземных вод H, ко-
эффициент средней относительной сжимаемо-
сти mvm, мощность слои слабого грунта Bd–y и
плотность природного грунта U в целевой функ-
ции Vs обозначаются соответственно g1, g2, g3, g4
и равны g1=0,119; g2=0,234; g3=0,007; g4=0,640.
Таким образом, целевая функция Vs имеет вид:
Vs=0,119H’+0,234mvm‘+0,007Bd–y+0,640U‘.     (6)
Формула (6) применена для прогноза среднего-
довой скорости деформации земной поверхности
Vs на станциях Фапван, Лыонгиен и Тханьконг. Ре-
зультаты сравнения прогнозируемых значений с
реальными данными наблюдений представлены на
рис. 5.
Прогнозируемые среднегодовые скорости де-
формации земной поверхности Vs на станциях
Фапван, Лыонгиен и Тханьконг незначительно от-
личаются от средних значений по данным наблю-
дений.
Выводы
Многофакторный корреляционный анализ по-
зволил оценить влияние некоторых геотехнических
факторов, таких как глубина подземных вод H, ко-
эффициент средней относительной сжимаемости
mvm, мощность слои слабого грунта Bd–y, время t и
плотность природного грунта U в формулах St и Vs.
Прогноз деформации земной поверхности за вре-
мя t и среднегодовой скорости деформации земной
поверхности на станциях мониторинга за осадками
поверхности Фапван, Лыонгиен и Тханьконг путем
применения целевых функций St и Vs (уравнения 4 и
6) показывает результат относительно близкий к
фактическим данным мониторинга (рис. 2 и 3).
Прогнозируемые среднегодовые скорости дефор-
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
–0,771  – 0,581 0,504 – 0,767
0,465 –0,581 – 0,990  858
.
–0,354  0,504 – 0,990 – 0,779
0,797 –0,767 0,858 – 0,779
E E E E
E E E E
E E E E
E E E E
 ­ ½° °  ° °® ¾ ° °° °  ¯ ¿
Vs H mvm Bd–y U
Vs 1,000 –0,771 0,465 –0,354 0,797
H –0,771 1,000 –0,581 0,504 –0,767
mvm 0,465 –0,581 1,000 –0,990 0,858
Bd–y –0,354 0,504 –0,990 1,000 –0,779
U 0,797 –0,767 0,858 –0,779 1,000
Рис. 4. Деформация земной поверхности во времени в связи с водоотбором подземных вод St на станциях Фапван, Лыонгиен
и Тханьконг
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мации земной поверхности Vs на станциях Фапван,
Лыонгиен и Тханьконг не очень отличаются от
средних значений по данным наблюдений; прогно-
зируемые деформации земной поверхности за вре-
мя St в 1,1–1,2 раза выше действительных наблюда-
емых деформаций земной поверхности.
Из этого можно сделать вывод о том, что метод
многофакторного корреляционного анализа явля-
ется надежным методом и может быть использован
для прогноза оседания земной поверхности в ре-
зультате извлечения подземных вод в Ханое.
Для более точного прогноза необходимо по-
строить другие станции мониторинга за осадками
поверхности, чтобы дополнить данные монито-
ринга оседания и данные об инженерно-геологиче-
ских условиях территории.
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Рис. 5. Среднегодовая скорость деформации земной поверхности в связи с водоотбором подземных вод Vs на станциях Фап-
ван, Лыонгиен и Тханьконг
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